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Проведен сравнительный анализ “классических” спектрометров рентгеновского излучения и 
спектрометров с непрерывной цифровой обработкой сигналов. Показано, что в ряде случаев 
спектрометры с аналоговой обработкой сигналов детектора обладают значительно большим 
быстродействием. Описан разработанный автором новый способ повышения быстродействия 
аналоговых процессоров спектрометрических импульсов.
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В веден и е
В последние годы все большее распространение 
в спектрометрах ионизирующих излучений полу­
чают цифровые процессоры спектрометрических 
импульсов (digital processor of spectrometry pulses - 
DPSP), выполняющие функции формирователя 
импульсов (pulse shaper - PSh), стабилизатора ба­
зовой линии спектрометра (base-line stabilizer - 
BLS), инспектора наложений (pile-up inspector - 
PUI) и ан алого-циф рового  п реобразователя  
(analogue-to-digital convertor - ADC). Причинами 
такой популярности называю т следующие [ 1 ]:
- возможность мелкодискретного изм енения 
временного м асш таба формирования спектро­
метрических импульсов;
- возможность изменения в широких пределах 
формы весовой функции спектрометра W(t), оп­
ределяющей степень подавления шумов, обуслов­
ленных полупроводниковым детектором и голов­
ным каскадом зарядочувствительного предуси­
лителя;
- исключительно высокая стабильность харак­
теристик и возможность точного воспроизведе­
ния условий измерения через сколь угодно боль­
шой промежуток времени.
Возникает вопрос: “А не случится ли так, что 
через некоторое время цифровая техника в спек­
трометрах ионизирующих излучений полностью 
вытеснит аналоговую и качество спектрометров 
будут определяться лиш ь квалификацией про­
граммистов?” Имеет смысл проанализировать 
данную ситуацию.
Сравнительный анализ аналоговы х и циф­
ровых спектрометров
Известно, что в рентгеновских полупроводни­
ковых спектрометрах основными факторами, ог­
раничивающими их разрешающую способность 
являются статистика образования заряда в м а­
териале детектора при поглощении g-кванта и 
электронные шумы, обусловленные детектором 
и головным каскадом предусилителя.
Рис.1. Вклады в энергетическое разрешение ц статистических 
флуктуаций числа образованных заряженных пар в 
Si-детекторе и шума электроники в функции от энергии 
излучения Е [2]
Рис. 1 иллюстрирует влияние обеих компонент 
на энергетическое разреш ение спектрометра [2 ]. 
Если статистический вклад целиком и полнос­
тью определяется материалом полупроводнико­
вого детектора, то шумовой зависит от типа фор­
мирователя спектрометрических импульсов и 
выбранного временного масш таба формирова­
ния. Согласно выводам теории оптимальной 
фильтрации шумов применительно к спектромет­
рам с полупроводниковыми детекторами опти­
мальным является формирователь, обеспечива­
ющий функцию памяти W[ t) спектрометра в виде 
так  называемой "CUSP’’-формы (симметричный 
равнобедренный треугольник бесконечной дли­
тельности с "вогнутыми” сторонами) [3]. В реаль­
ных случаях W(t) чащ е всего имеет квазигауссо- 
вую, треугольную или ограниченную  "CUSP”-  
форму. Для спектрометров с постоянными пара­
метрами (время-инвариантное формирование) 
форма весовой функции ^полностью совпадает 
с формой импульсов, поступающих с выхода спек- 
тром етрического  усилителя (Spectroscopy 
Amplifier - SA) на вход ADC, если аргумент "Г за­
менить на “Ѳ = Т . - Г, где Т . -  точка максиму-
pcak peak J
ма спектрометрического импульса. Степень от­
личия спектрометра с реальным формировате­
лем спектрометрических импульсов от того же 
спектрометра с CUSP-формирователем характе­
ризуют величиной CUSP-фактора (CF) [3]. Зна­
чение СЕпоказывает во сколько раз уровень шума 
по выходу спектрометра с реальным PSh выше, 
чем в случае применения в том же спектрометре 
CUSP-формирователя. Условие постоянства коэф­
фициента преобразования в обоих случаях обя­
зательно. Для современных коммерческих X- 
спектрометров диапазон значений CFсоставля­
ет 1,03+ 1,16,т.е. реальные PSh фильтруют шум 
на (3+16) % хуже, чем это теоретически возмож­
но. Аналогичным образом можно определить и 
значение CFI/;. для оценки свойств формирова­
теля в отношении шума со спектральной плотно­
стью типа 441 / / ” [3]. Основанием к этому служит 
тот факт, что CUSP-фильтр является почти опти­
мальным и в этом случае. В реальных спектро­
метрах CF|/;.» 1,01 + 1,61 [3].
Рис.2. Влияние рассогласования временного масштаба 
формирования в “л" раз на значение CUSP-фактора 
спектрометра: CFmem= CF А\ А = [(л + 1/л)/2]1/2
Упомянутые значения CF достигаются при 
условии правильного выбора временного масш­
таба формирования, задаваемого соотношением 
так называемых "последовательного” (шум тока 
стока головного каскада) и “параллельного” (шум 
токов утечки детектора и тока затвора полевого 
транзистора, тепловой шум резисторов на входе 
предусилителя) шумов, приведенных к входу за­
рядочувствительного предусилителя. Как прави­
ло, в Х-спектрометрах параллельным шумом мож­
но пренебречь, здесь действует последовательный 
шум, и это приводит к большим значениям опта-
мального времени формирования (время достиже­
ния максимума спектрометрических импульсов 
лежит в пределах Т k = 10 -*■ 50 jas). Рис. 2 показы­
вает, во сколько раз может ухудшиться отноше­
ние сигнала к шуму (CFasmJ спектрометра отно­
сительно CF, если время достижения максиму­
ма будет выбрано неоптимальным ( C F ^  = CF* А).
Если считать, что оптимально настроенный 
Х-спектрометр характеризуется уровнем соб­
ственного шума 60 эВ (обычно он выше), а регис­
трируется характеристическое излучение Mg 
(энергия излучения Ех= 1,25 кэВ), то суммарное 
энергетическое разреш ение составит 80 эВ. 
Пусть теперь временной масштаб формирования 
изменен в два раза (гг = 2). Множитель А < 1,12 
(см. рис. 2 ), уровень электронного шума станет 
не 60, а 67 эВ. Энергетическое разрешение спек­
трометра по указанной линии с энергией 1,25 
кэВ ухудшится с 80 до 83 эВ. При больших регис­
трируемых энергиях изменения уровня шума 
скажутся в еще меньшей степени. На практике 
неточность задания временного м асш таба в 
±50% вполне удовлетворительна (А = 1,04). Таким 
образом, никакой необходимости в мелкодиск­
ретном изменении масштаба формирования нет 
и эта особенность цифровых спектрометров, ско­
рее всего, необходима для маркетинговых целей.
CF 
1.5 
1.4 
1,3 
1.2 
1.1 
1.0
0 2 4 6 8 T w / t c
Рис.З. Зависимости значений CF спектрометров от времен­
ного масштаба и типа формирования. Tw-  длительность по 
основанию W(t); тс -  константа CR -  дифференцирующего 
фильтра, превращающего шум на выходе блока детектирова­
ния в “белый"
Теперь об изменениях формы W(t). На рис. 3 
приведены зависимости C F o t  временного масш­
таба и типа формирования [3]. Совершенно оче­
видно, и мировой опыт это подтверждает, что 
практическое применение в Х-спектрометрах 
чаще всего имеют процессоры спектрометричес­
ких импульсов с треугольным (CF= 1,075) и “огра­
ниченным" CUSP-формированием (C F« 1,035), 
причем это не зависит оттого, какая техника ис­
пользуется - аналоговая или цифровая. Пробле­
ма создания более сложных форм W(t) возникает 
лишь в гамма-спектрометрах с большеобъёмны­
ми HpGe-детекторами, где присутствует дополни­
тельный ф актор деградации энергетического 
разрешения -  баллистический дефицит и где из- 
за большого времени собирания заряда в детек­
торе оптимальной формой является не “островер­
хий" CUSP, a CUSP с округлой вершиной (“округ­
лый" CUSP). Теоретически для каждого объема 
HpGe-детектора может потребоваться индивиду­
альный подбор формы функции памяти W(f), на 
практике же достаточно у W(t) иметь плоскую вер­
шину с длительностью, равной максимальному 
времени собирания заряда в детекторе. Так по­
ступали десятки лет назад, примерно то же са­
мое делают и с появлением спектрометров с циф­
ровой фильтрацией шумов.
И, наконец, о третьем достоинстве цифровых 
спектрометров -  стабильности и воспроизводи­
мости режимов измерений. Это положение апо­
логетов цифровой техники в спектрометрии во­
обще не имеет под собой сколько-нибудь серьез­
ных оснований. Начнем с того, что в этих спект­
рометрах невозможно избавиться от аналоговых 
узлов, чья стабильность подвергается сомнению. 
В первую очередь, это зарядочувствительный 
предусилитель. Между предусилителем и быст­
рым ADC, “оцифровывающим" процесс, неизбеж­
но размещ ается линейный усилитель, да и сам 
ADC “цифрового" спектрометра ничем не лучше 
того, который применяется в аналоговых систе­
мах. Что касается воспроизводимости условий из­
мерения, то уже с середины 80-х годов, когда воз­
никла задача создания спектрометрической ап ­
паратуры в стандарте САМАС, автором этой р а­
боты и его коллегами во всех разработках приме­
няется программное управление коэффициента­
ми преобразования. В настоящее время доступ­
ны интегральные микросхемы усилителей с про­
граммируемым усилением (см. например, сай ­
ты компаний Analog Devises и Texas Instrum ents).
Таким образом, декларируемые преимущ е­
ства цифровых спектрометров на практике от­
нюдь не даю т им особого преимущ ества перед 
традиционными аналоговыми. Развиваются оба 
направления.
Помимо разреш аю щ ей способности любого 
рентгеновского спектрометра, важной его харак­
теристикой является быстродействие. Это доста­
точно емкое понятие и для наших целей необхо­
димо детальнее рассмотреть факторы его опре­
деляющие. Этим целям служит информация, со­
держащаяся на рис. 4 и относящ аяся в основном 
к спектрометрам с аналоговой обработкой им­
пульсов. Как видно из рисунка, можно выделить 
два основных показателя быстродействия -  “по 
входу” и “по выходу”. Ограниченное быстродей­
ствие по входу спектрометра проявляется в иска­
жениях формы спектров (сдвиг и уширение ап­
паратурных пиков). Ограниченное быстродей­
ствие по выходу отражается во все большем с рос­
том статистической загрузки по входу R, отстава­
нии скорости счета по выходу Ro, т.е. в просчетах, 
а также в появлении новых пиков с кратными 
изначальным энергиями (появление сплошного 
распределения из-за наложений импульсов для 
современных спектрометров не характерно).
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Рис.4. К вопросу о быстродействии спектрометров и 
процессоров спектрометрических импульсов
Как в аналоговых, так и в цифровых системах 
тип детектора (Si(Li), Si-PIN, HpGe или Si дрейфо­
вый) и свойства головного каскада предусилите­
ля задают временной масштаб, на котором про­
исходит оценка амплитуд спектрометрических 
импульсов. Тйп предусилителя (с “непрерывным” 
либо “импульсным” механизмом восстановления 
исходного состояния) определяет наличие или 
отсутствие зависимости уровня шума и постоян­
ной спада т( экспоненциального сигнала на вы­
ходе собственно зарядочувствительной секции от 
величины энерговыделения в детекторе Q =Ех • R, 
где R -  по-прежнему средняя скорость счета по 
входу спектрометра, а Ех-  средняя энергия кван­
тов, поглощенных в веществе детектора. Если тг 
есть некая функция от Q, то это вызывает сдвиги
и уширения аппаратурных пиков и падение эф­
фективности инспекции наложений. В отноше­
нии этих погрешностей оба типа спектрометров 
идентичны. При правильно спроектированном 
предусилителе (с импульсным оптоэлектрон­
ным, стоковым или транзисторным механизма­
ми перезаряда емкости Сг и достаточно большим 
диапазоном напряжений на выходе) главным ис­
точником сдвигов и уширений аппаратурных 
пиков становится сложность определения при 
высоких факторах занятости DF= R. Tw(Tw- дли­
тельность по основанию спектрометрических 
импульсов) истинного положения базовой линии 
спектрометра. В аналоговых спектрометрах эту 
ошибку вы дает стабилизатор базовой линии 
(base-line stabilizer -  BLS), в цифровых -  алгоритм 
вычисления и коррекции сдвига нуля. Проблема 
состоит в том, что с ростом статистической заг­
рузки интервалы времени между отдельными 
спектрометрическими импульсами, когда мож­
но оценить значение базового уровня, становят­
ся в соответствии со статистикой распределения 
интервалов все короче и это ведет к росту диспер­
сии оценки. В этом плане некоторые время-вари­
антные спектрометрические формирователи дают 
существенные преимущества. Речь идет о тех из 
них, чья импульсная характеристика H(t) суще­
ственно короче, чем весовая функция W fT ^ - 1)*. 
При одной и той же статистической загрузке R. 
фактор занятости может отличаться до двух раз. 
Свободные интервалы между спектрометричес­
кими импульсами, следовательно, при прочих 
равных условиях оказываются вдвое длиннее, а 
значит условия для оценки и стабилизации ба­
зовой линии более щадящие. Сказанное иллюс­
трирует рис. 5, где показаны характеристики 
двух спектрометров с известными спектрометри­
ческими формирователями. Первый из них-вре- 
мя-инвариантный, в котором треугольный им­
пульс на выходе формируется путем суммирова­
ния нескольких квазигауссианов с разной крат­
ностью интегрирования [4]. Другой -  время-вари­
антный и имеет структуру [(DL)dlf+ GI], т.е. диффе­
ренциатор на линиях задержки (дающий на сво­
ем выходе строго униполярные квазипрямоуголь- 
ные импульсы) и стробируемый “идеальный” ин­
тегратор [5]. В обоих случаях CF= 1.075, CF1/(= 1,18.
Как видно из данных рис. 5, принципиальное 
отличие спектрометров с двумя формирователя­
ми состоит в том, что во втором случае будет на­
дежнее стабилизироваться базовая линия бла­
годаря большей протяженности свободных ин­
тервалов для ее оценки. Принципиально возмож-
* Напомним, что для время-инвариантных систем H(t) и W(T -t) полностью совпадают.
на организация такого же алгоритма при цифро­
вой обработке процесса на выходе линейного уси­
лителя, но это потребует значительных вычис­
лительных ресурсов, поэтому предпочитают при­
менять алгоритм эквивалентный случаю время - 
инвариантного формирования.
Сумма 3-х 
гауссианов
CF= 1.08 
CF,і=1.1в
Прямоугольный импульс после 
дифференцирования на линии 
задержки на вход стробируемого 
«идеального» интегратора (GI)
CF=1.08
CFi/r=1.18
Vo(t)
К
Тр.*=Т1=1.73теТт=Т1+Т2ш3.46тс
интервал 
базовой линии
Рис.5. Сравнение время-инвариантного и время-вариантно- 
го формирователей с идентичными треугольными весовыми 
функциями W(t). Vß) -  форма импульсов на выходе спектро­
метрического усилителя
Теперь сравним два типа спектрометров в от­
ношении “быстродействия по выходу".
Повышение быстродействия спектрометров 
рентгеновского излучения может идти двумя 
путями. Первый из них (по числу посвященных ему 
в последнее время работ) состоит в восстановлении 
потерянной из-за наложений спектрометричес­
кой информации, другой -  в уменьшении эффек­
тивного мертвого времени (вероятности наложе­
ний) и, соответственно, в сокращении этих потерь.
Огромные возможности таятся в цифровой 
технике в плане создания новых принципов кор­
рекции просчетов. Дело в том, что все известные 
методы коррекции просчетов в режиме досчёта 
потерянных из-за наложений событий увеличи­
вают дисперсию числа отсчетов [6 , 7] (возникает 
вопрос “а какой тогда смысл в их использова­
нии?”). Очевидно, что при соответствующем м а­
тематическом аппарате можно с весьма высокой 
точностью определять число импульсов , соста­
вивших групповой импульс и по адресу предыду­
щего либо последующего неположенного события 
записывать конкретное число (равное числу на­
жженных событий, составивших групповой сиг­
нал), а не средневзвешенное значение. Это суще­
ственно снизит дисперсию числа отсчетов в вос­
становленном спектре. Вероятно, принципиаль­
но возможно грубо определять амплит уды со­
ставляющих группового сигнала (скорее всего в 
режиме и off-line") и досчёт делать не по адресу 
свободного от наложений сигнала, как было ска­
зано выше, а по адресам тех пиков в спектре, ко­
торые ближе всего к вычисленным. Эта процеду­
ра в предельном случае приведет к уменьшению
дисперсии числа отсчетов в восстановленном 
спектре.
Впрочем, подобная процедура достаточно про­
сто организуется и в аналоговой системе. Доста­
точно иметь быстрый ADC и при обнаружении 
группового события начать его “оцифровывать” 
этим ADC так же, как в предыдущем случае.
Рассмотрим второй путь повышения быстро­
действия, тем более, что в последнее время здесь 
наметился существенный прогресс.
Источниками “мертвого” времени в спектро­
метрах с полупроводниковыми детекторами (см. 
рис. 4) являются: зарядочувствительный преду­
силитель (charge preamplifier - CPA) с импульс­
ной схемой восстановления (оптоэлектронной, 
«стоковой» или транзисторной); процессор спек­
тро м етр и ч ески х  им пульсов (p rocesso r of 
spectrom etry im pulses - PSI) с PSh и PUI; ADC и 
интерфейс связи с накопителем информации (бу­
ферная память либо компьютер). Хорошо извест­
но [8 J, что “мертвое” время может быть “непрод- 
левающегося”, “продлевающегося” и комбиниро­
ванного типов. CPA, ADC и интерфейс являются 
источниками “непродлеваю щ егося” мертвого 
времени, a PSI с режектором наложений привно­
сит мертвое время “продлевающ егося” типа. 
Спектрометр в целом представляет собой систе­
му с комбинированным мертвым временем. Его 
поведение в смысле зависимости скорости накоп­
ления цифровой информации на выходе R t от 
интенсивности регистрируемого детектором и з­
лучения R] зависит от соотношения величин “мер­
твых” времен.
В общем случае Ro -  f[R) дается соотношением 
[8 ) (без учета влияния СРА):
R = Ѵ {[ехр(^ -Т,,)] + [Я, • (Тм- Tw + T c J  •
где ТГ)-  микроскопическое мертвое время (мерт­
вое время, связанное с обработкой одиночного 
события, а не накопленное за время экспозиции); 
Тм - время кодирования и записи кода в память 
накопителя; Трсак -  “пиковое” время спектромет­
рических импульсов, т.е. время от начала до мак­
симума; U[TM - Tw + Tp^J -  функция Хэвисайда, 
р а в н а я  “1” п ри  Тм Г*(Tw - TpcJ  и р а в н а я  “О" 
при Тм Z (Tw - T J .
Для современных ППД - спектрометров с быст­
рыми АЦП, применяемых в рентгенофлуоресцен­
тных анализаторах, характерно выполнение ус­
ловия Тм Z (Tw - Tpcak), т.е. основным фактором ог­
раничения скорости счета являются наложения 
спектрометрических импульсов. Это приводит к 
тому, что
R =К,/[ехр(Я| -ТІ>)). (2 )
Точка максимума в «передаточной» функции 
(2 ) достигается при условии
R  = \ / Т .  (3)1 max '  I) ѵ '
Максимум скорости накопления цифровых 
кодов при этом составляет:
R = І/е*  Тп. (4)о max '  I) '  *
Способ инспекции наложенны х событий и 
схемная реализация могут до 1,5 раз [4] изменять 
при одном и том же спектрометрическом форми­
рователе Т{) спектрометра и, соответственно, бы­
стродействие “по выходу”. В классическом вари­
анте спектрометра с аналоговой обработкой сиг­
налов блока детектирования Тп= (Tw+ T ^ J .  В том 
случае, когда инспектор налож ений построен 
таким образом, что он допускает частичное пе­
рекрытие во времени соседних спектрометричес­
ких импульсов без искажения их амплитуд (рис. 
6 ), получаем Т() = Тѵ. При симметричной форме 
сигналов это уменьшает ТХ) на 1 / 3 , a RomHX увели­
чивается в 1,5 раза.
Классический алгоритм  
инспекции наложений
То = Tw + Т peak
Предшествую­
щий импульс
Последующий 
\  импульс
Алгоритм инспекции 
наложений по F.S.Goulding
То = Tw
Рис.6. Две логики работы инспектора наложений. Для 
симметричных импульсов отличие в быстродействии 
спектрометра “по выходу" может достигать 50%
Очевидно, что цифровая обработка сигналов 
также позволяет реализовать условие TD = Tw.
Кардинального изменения ситуации можно 
ожидать с внедрением в практику разработки 
спектрометров с аналоговой обработкой инфор­
мации созданного автором способа увеличения 
быстродействия*. Суть способа состоит в том, что 
при определенных условиях становится возмож­
ным изменять форму спектрометрических им­
пульсов, т.е. импульсную характеристику спект­
рометра, без одновременного изменения весовой 
функции его W(t), т.е. функции памяти на преды­
сторию данного события. Изменение формы каж­
дого спектрометрического импульса (чаще всего 
укорачивание неинформативной части) осуще­
ствляется инжекцией, начиная с выбранного от­
носительно начала импульса момента времени, 
заряда в конденсатор, составляющий часть спек­
трометрического формирователя импульсов, 
либо во вспомогательный, включенный с упомя­
нутым по дифференциальной схеме; при этом для 
исключения возникновения нестационарного и 
цифрового шумов, инжекция компенсирующего 
заряда осуществляется по методу последователь­
ных приближений, т.е. уменьшающимися походу 
процесса порциями, таким образом, что до начала 
инжекции, в ходе и по ее окончании передаточная 
функция спектрометрического формирователя д ля 
шумовых импульсов остается неизменной.
Используя этот способ можно избавить от не­
стационарного, т.е. зависящего от интервалов 
времени между соседними сигналами [9), шума 
целый ряд известных спектрометрических фор­
мирователей с CF« 1 и, тем самым, уменьшить 
вносимое ими мертвое время. Более того, стала 
вполне реальной перспектива создания адаптив­
ного формирователя, где время обработки каж­
дого спектрометрического импульса зависит от 
того, как близко от него расположен во времени 
последующий сигнал, который при обычном ал­
горитме был бы режектирован. Пример структу­
ры устройства “бесшумового” изменения формы 
спектрометрических импульсов, называемого 
нами следящ им  компенсатором  (Tracking 
Compensator - ТС), приведена на рис. 7. В дан­
ном примере показана структура устройства “бес- 
шумового” укорачивания спектрометрических 
импульсов на выходе обычного CR-дифференци­
атора. В исходном состоянии электронные клю­
чи SW+ и SW- разомкнуты и тем самым выходы 
генераторов токов CG+ и CGI- изолированы от 
выхода CR-дифференциатора и входа компара­
тора. Стробируемый компаратор с нулевым по­
рогом срабатывания должен определять факт от­
клонения процесса на своем входе от нулевого 
значения и управляет направлением протекания
Игнатьев O B. Способ увеличения быстродействия спектрометров ионизирующих излучений с ионизационными камерами, 
полупроводниковыми детекторами и детекторами на основе оптически сочлененных сцинтилляторов и фотодиодов. Заявка на 
изобретение, находится в стадии первичной экспертизы.
компенсирующего тока через замыкание соот­
ветствующего электронного ключа (Sw- или Sw+). 
Контроллер разряда управляет стробируемым 
компаратором и, по определенному закону, вели­
чинами токов генераторов CG- и CG+. С появле­
нием сигнала “СТАРТ" активизируется работа 
устройства укорачивания.
♦ 1 2  В
от зарядового 
предусилителя
Управление
.. _ величиной тока 
-12 В
от схемы тай- “старт” 
на интегратор мировани^
вого укорачивания спектрометрических импульсов на 
выходе CR-дифференциатора. Электронные ключи SW- и 
SW+ нормально-разомкнутые. Буфер
Временные диаграммы на рис. 7 иллюстри­
руют процесс разряда дифференцирующей емко­
сти. Заметим, что в силу инерционности устрой­
ства и из-за наличия шумов невозможно достичь 
полного разряда емкости за один такт. После до­
стижения процессом на входе компаратора ну­
левого значения размыкание соответствующего 
электронного ключа происходит с некоторой за ­
держкой Tj. В первом приближении величина 
перерегулирования Ѵм. связана с задержкой рас­
пространения сигнала по цепи регулирования 
величинами разрядного тока /d( и емкости
дифференциатора Cdirпростым соотношением:
Vm = ( L - T J /C dir (5)
Отсюда следует, что скорость и точность разря­
да противоречат друг другу и для снятия этого про­
тиворечия в процессе разряда токи должны умень­
шаться по модулю. Минимальная величина тока 
должна быть такой, чтобы создаваемое им за дли­
тельность шумовых импульсов напряжение наСё1[ 
составляло незначительную часть амплитуд пос­
ледних. Величина должна быть существенно 
меньше, чем средняя длительность шумовых им­
пульсов. Время, в течение которого модуль Jdt име­
ет минимальное значение, должно в несколько раз 
превышать среднюю длительность шумовых им­
пульсов. Эти триусловиягарсштируют отсут­
ствие цифрового ш ума. Совершенно очевидно, 
что во время разряда передаточная функция CR- 
дифференциатора при этом остается д ля ш умо­
вы х сигналов такой же, как до начала процесса 
укорачивания и после его окончания.
На рис. 8  представлено сравнение двух спект­
рометрических формирователей, имеющих оди­
наковые импульсные характеристики и весовые 
функции для одиночных сигналов, но, тем не 
менее, существенно различающиеся по быстро­
действию. Первый из них характеризуется не­
стационарной весовой функцией, зависящ ей от 
интервала времени между окончанием предыду­
щего срабатывания электронного ключа и н ача­
лом анализируемого спектрометрического им ­
пульса. Второй, использующий описанное выше 
устройство укорачивания, свободен от этого не­
достатка. Подробный анализ обоих типов форми­
рователей выполнен в работе [10]. Данные табл. 
1 и 2  показывают, что для одиночных сигналов, 
параметры фильтрации шума обоих формирова­
телей соответствуют лучшим из известных ( CFh 
CF1/;). Резкие отличия возникают с ростом стати­
стической загрузки. При том, что длительности 
сигналов в обоих случаях равны, такой параметр 
быстродействия, как TD, определяющий быстро­
действие “по выходу" (см. формулу 2 ), сильно от­
личается из-за необходимости в формирователе 
первого типа вслед за каждым спектрометичес- 
ким импульсом вводить “защитный" временной 
интервал Трг для снижения влияния нестацио­
нарного шума. Разумный оптимум величины Трг 
показан штриховкой в табл. 1 .
Спектрометр со следящим компенсатором (ТС) 
в формирователе импульсов оказывается даже 
более быстродействующим, чем с общепризнан­
ным “треугольным" формирователем (его приня­
то называть “Triangle") (см. табл. 2).
Формирователь [(CR+Sw)dif+GI]-Tnna
Г '
Щ .
CR^diff
Упр-е_1
(а)
Формирователь [(CR+TC)dif+GI]-Tnna
E Z W  — А
(в)
(Г)
Рис.8. О пользе “бесшумового" укорачивания спектрометрических импульсов. Сравнение двух формирователей с идентичны­
ми весовыми функциями W(f) для одиночных импульсов
Таблица 1
Зависимость параметров спектрометра с PSh типа [(CR + SW)dlf+ G/| от величины "защитного" 
интервала Гргпри 7 ^ =  т„і(;тг = ( 1 /6 .9 ) ^ ;  7,= 6,9т, = T ^J
Наименование
параметра
Т = 0 0
рг
(одиночный импульс)
Т =2Т'p r  'peak Трг  ^ Za,,
ОII
CF 1,098 1,171 1,464 2,245
^poakopt 1,31 тс 1,488тс 2,316тс 5,272тс
А 1 1,004 1,080 1,462
CFmin>=C F.A 1,098 1,176 1,581 3,281
То 7.9 7рвак=10,35тс 5 7 ^  = 6,55^ 4 7иак=5,24те 3 7 =3,93тpeak 1 с
1,149 1,165 1,219 1,252
Примечание: [(CR + SW)dlf+ Gl]- формирователь на основе простейшего CR-дифференциатора с шунтирую­
щим электронным ключом (SW) и стробируемого “идеального" интегратора (GI); -  постоянная времени CR-
дифференциатора; тг -  постоянная времени CR -  дифференциатора при замкнутом электронном ключе SW; Тг-  
время разряда емкости дифференциатора; тс -  постоянная времени CR-дифференциатора, превращающего 
шум детектора в “белый"; ор( -  оптимизированное значение времени достижения максимума сигналов.
Преимущество в быстродействии еще более 
наглядно, когда в регистрируемом спектре при­
сутствуют высокоэнергетичные кванты  и воз­
можна амплитудная перегрузка спектрометра. 
Благодаря следящему компенсатору резко сни­
жается мертвое время, обусловленное такими со­
бытиями. Испытания практической реализации 
спектрометра с подобным формирователем сви­
детельствуют об этом.
Дополнительное преимущество [(CR+TC) + GI] 
-формирователя перед традиционным “треуголь­
ным ” - лучшая фильтрация 1 / / -  шума (см. 4 -й
столбец табл. 2 ), который нередко преобладает 
над другими источниками шума в рентгеновских 
спектрометрах.
Весьма перспективно применение принципа 
“бесшумового“ изменения формы спектрометри­
ческих импульсов для создания адаптивных фор­
мирователей спектрометрических импульсов [1 0 , 
11). Благодаря развитию в последние годы элемен­
тной базы аналоговой электроники это стало пред­
метом ближайших разработок. Структура такого 
формирователя показана на рис. 9. где также при­
ведены формы спектрометрических импульсов V
(*) и весовых функций W[ t) для ряда характерных 
ситуаций. Первая из них -  одиночный спектромет­
рический импульс (диаграмма “б"). Если обычно в 
весовой функции и форме спектрометрического 
импульса есть совпадающие по форме фрагменты, 
то этот формирователь является исключением из 
общего правила. Плоская вершина V (£) получает­
ся благодаря следящему компенсатору ТС2, ‘‘отсле­
живающему" на С|п( “ступенчатую" форму сигнала 
с выхода изодромного интегратора на А1. На шу­
мовые импульсы ТС2 не реагирует.
Диаграмма “в" показывает что происходит, 
если вслед за анализируемым импульсом, воз­
никшим в момент t= О, появляется следующий, с 
той же амплитудой. Факт появления следующе­
го сигнала должен быть идентифицирован за
Таблица 2
Сравнительные характеристики спектрометров с формирователями 
типов [(CR + ТС)М + GI] и "Triangle"
Тип
формирователя
Tpeskopt
CF C F „ h
[(CR+TQ+GI] 1,311те 1,098 1,149 2Гмак=2,622тс
(2 ^= 2 ,6 2 2 ^ )
“Triangle” 1.73те 1,075 1,178 2^,к=3.46тс
(ЗТ’рвак=5,19тс)
w (t) ѵ ,  і Vo(t)
Ѵ Ь
Г > i
t =Tpeak Tpeak
kVo(t)
Прешествующй
импульс (в) Последующиимпульс
Влияния предшеству- . Ш \ ) Влияние последу-
ющего импулься нет! ^ч^ю щ ѳго импульса
t =Tpeak Tpeak
Л . i
kVo(t)
дет содержать большую шумовую составляющую. 
Этот факт отражается в изменении W(f), показан­
ном на диаграмме “г". Из нее видно, что если до­
пустить чрезмерно близкое расположение коди­
руемых сигналов, то первый из них будет иска­
жен значительны м высокочастотным шумом. 
Выполненные расчёты свидетельствуют о целе­
сообразности регистрации лишь тех сигналов, 
чья длительность не менее 1 /4  от номинальной, 
оптимизированной в отношении шумов.
Диаграмма “д" позволяет выяснить, что мини­
мальное мертвое время, связанное с обработкой 
одного спектрометрического импульса равно для 
адаптивного формирователя этого вида [Т к/ 4 + 
Т), где Т  -  время восстановления (перезаряда 
время-задаю щ их ёмкостей) формирователя. В 
хорошо спроектированном формирователе, при 
соответствующей элементной базе, Т н е  превы­
ш ает величины Т р^/5 . Таким образом, согласно 
формуле (4), с подобным формирователем ско­
рость набора спектра может быть увеличена бо­
лее, чем в 4 раза! Ничего подобного в сфере “циф ­
ровых" спектрометров пока не наблюдается.
Предшествую­
щий импульс/ TD Последующиимпульс
Рис.9. Структура адаптивного аналогового формирователя 
спектрометрических импульсов и его свойства
время большее, чем время укорачивания сигна­
ла (это легко реализуется с помощью аналоговой 
линии задержки, вводимой в спектрометричес­
кий тракт, здесь она не показана). В этом случае 
ADC закодирует амплитуды обоих импульсов. 
Отличие будет состоять в том, что из-за меньше­
го времени формирования первого из них, он бу-
Основные выводы
Все вышеизложенное позволяет сформулиро­
вать следующие выводы.
1. Главные достоинства “цифровых” спектромет­
ров, на которых настаиваю т их производители 
(почти плавное изменение временного масш та­
ба формирования, изменение формы весовой 
функции, высокая стабильность параметров во 
времени и воспроизводимость условий измере­
ния) на поверку оказываются несущественными 
в большинстве применений спектрометров, а ста-
бильность и воспроизводимость вообще ничем не 
лучше, чем в аналоговых. Единственный случай, 
где свойства цифровых спектрометров действи­
тельно востребованы, это установки по исследо­
ванию и разбраковке полупроводниковых, осо­
бенно большеобъёмных германиевых, детекторов.
2 . Энергетическое разрешение спектрометров с 
цифровым процессором детекторных импульсов 
может быть лучше в диапазоне жесткого g-излу­
чения, где в силу особенностей применяемых 
HpGe -  детекторов (баллистический дефицит, 
трэппинг-эффект) бывает крайне важно правиль­
но выбрать форму W[t).B Х-спектрометрахтакой 
необходимости не возникает. Более того, из-за 
дискретности выборок процесса для оцифровы­
вания, случается так, что достигаемая разреш а­
ющая способность спектрометров с аналоговым 
процессором оказывается выше.
3. Быстродействие “гіо входу” спектрометров, в 
которых применяется время-вариантное форми­
рование импульсов, оказывается выше, чем в циф­
ровом варианте. Появление же техники “noise free
clipping”, о которой здесь говорилось, еще более уве­
личивает разрыв в параметрах быстродействия. 
4. Обе техники обработки спектрометрических 
сигналов развиваются, развивается и их элемен­
тная база, и, как отмечалось выше, оптимальный 
вариант спектрометра будет содержать обе со­
ставляющих (аналоговую и цифровую). При этом 
удельный вес каждой из них будет диктоваться 
кругом задач, на решение которых будет направ­
лен спектрометр. В портативных приборах будет 
применяться, в основном, аналоговая техника из- 
за меньшего энергопотребления, а в т.н. “иссле­
довательских” задачах (работа с большим коли­
чеством большеобъёмных детекторов) -  цифро­
вая. В задачах типа нейтронно-активационного 
анализа на быстрых нейтронах, где малы перио­
ды полураспада продуктов, а также в работах по 
диагностике “горячей” плазмы, где интенсив­
ность излучения чрезвычайно велика и измен­
чива во времени, безальтернативными в ближай­
шее время будут аналоговые адаптивные спект­
рометрические системы.
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COMPARISON OF PROPERTIES OF «ANALOGUE» AND «DIGITAL» X-RAY SPECTROMETERS WITH 
THE SEMICONDUCTOR DETECTOR
O.V.Ignatyev
The comparative analysis o f"classic" spectrometers of a X-rays and spectrometers with a continuous 
numeral signal processing is fulfilled. Ts rotined that in a series of a cases the spectrometers with an 
analogue signal processing of the detector have essentially major speed. The new method of magnification 
of speed of analogue processors of spectrometric pulses is circumscribed by the designed writer.
Keywords: signal-to-noise ratio, pulse shaper; tracking compensator, CUSP-shape
